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E n noviembre de 19S3, unos ocho 
meses después de que el presi¬ 
dente Reagan emplazara a la 
comunidad científica estadounidense a 
colaborar en el desarrollo de un siste¬ 
ma “que intercepte y destruya los mi¬ 
siles balísticos intercontinentales antes 
de que lleguen a nuestro suelo”, la So¬ 
ciedad Americana de Física encargó un 
estudio que evaluara el estado actual 
de las armas de energía dirigida. Pu¬ 
blicado por fin la pasada primavera, el 
trabajo se centra en el análisis de ta 
apliación de láseres y haces de partí¬ 
culas en la defensa estratégica, El co¬ 


mité, formado por 17 miembros y pre¬ 
sidido por los autores, se propuso ela¬ 
borar un informe que sirviera como 
punto de referencia técnica en poste¬ 
riores debates sobre la viabilidad de la 
“coraza espacia!" imaginada por los 
impulsores de la Iniciativa de Defensa 
Estratégica (¡de), programa nacido a 
instancias del presidente norteameri¬ 
cano. El presente artículo se basa en tal 
informe. 

Los miembros de la comisión se se¬ 
leccionaron en razón de su experiencia 
en los campos científicos y técnicos de 
mayor interés para las armas de energía 


dirigida. Procedían de numerosos la¬ 
boratorios universitarios, públicos o 
privados, y muchos de ellos participan 
de forma activa en el desarrollo de ar¬ 
mamento nuclear o de las tecnologías 
en las que se apoya. En la prepararión 
de este estudio hemos tenido acceso a 
información confidencial. La publica¬ 
ción del informe se retrasó siete meses, 
por la revisión a que fue sometido por 
parte del Departamento de Defensa de 
los Estados Unidos, pese a lo cual el 
material eliminado ha sido mínimo. 
Las supresiones más significativas se 
refieren a la vulnerabilidad de los sis¬ 
temas defensivos y a las posibles con- 
tramedidas. 

¿Qué hemos encontrado? Compara¬ 
das con la extensión del informe (424 
páginas) nuestras conclusiones son bre¬ 
ves. Citando el propio trabajo: “Aun¬ 
que en las últimas dos décadas se ha 
progresado considerablemente en mu¬ 
chas tecnologías aed [armas de energía 
dirigida], el Grupo de Estudio detecta 
lagunas importantes en el conocimien¬ 
to científico e ingenieril de muchos as¬ 
pectos asociados al desarrollo de esas 
tecnologías. Su resolución satisfactoria 
resulta decisiva para extrapolar hasta 
los niveles de rendimiento que exige 
todo sistema de defensa balístico efi¬ 
caz. No se dispone hoy de información 
suficiente para decidir si tales extra¬ 
polaciones pueden o no alcanzarse. La 
mayoría de los componentes principa¬ 
les del sistema ald deben mejorarse 
varios órdenes de magnitud. Dada la 
interrelación de los diversos compo¬ 
nentes, las mejoras han de efectuarse 
manteniendo ¡a coherencia mutua. Es¬ 
timamos que, incluso en la mejor de las 
circunstancias, la adquisición de los co¬ 
nocimientos técnicos necesarios para 
tomar una decisión informada sobre la 
eficacia potencial de los sistemas de ar¬ 
mas de energía dirigida requerirá. 
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cuando menos, una década de investi¬ 
gación intensa. Además, la integración 
global del sistema y su efectividad de¬ 
penden de modo decisivo de datos que, 
hasta donde sabemos, no se han obte¬ 
nido todavía/ 7 

E l estudio se centró en las armas de 
energía dirigida, porque esos in¬ 
genios se requerirán en casi todas las 
fases de la destrucción de un misil: la 
detección del lanzamiento, la localiza¬ 
ción y el seguimiento del blanco, la dis¬ 
tinción entre ojivas nucleares y señue¬ 
los, La propia destrucción del objetivo 
y la verificación de la misma. El estudio 
no consideró explícitamente la otra cla¬ 
se principal de armas, las de agresión 
cinética: cañones químicos (cohetes) y 
cañones electromagnéticos. Los siste¬ 
mas de defensa contra misiles balísticos 
que confíen a las armas cinéticas la des¬ 
trucción de un blanco deberán también 
aprovechar las tecnologías de las armas 
de energía dirigida, para cumplir las 
misiones citadas antes. Por su natura¬ 
leza, todo sistema de defensa contra 
misiles balísticos depende en gran me¬ 
dida de la disponibilidad de una tec¬ 
nología de armas de energía dirigida 
que haya alcanzado la suficiente ma¬ 
durez. 

Nuestro análisis no se detiene en 
puntos tan significativos como son el 
mando, el control, las comunicaciones 


y los servicios de información (que re¬ 
ciben la denominación global de C 3 1, 
por command, control, communication 
and intelligence), ni examina el soporte 
físico informático, la creación de pro¬ 
gramas, la seguridad del control de la 
batalla ni la complejidad de los siste¬ 
mas en su conjunto. Otros apartados 
cuya importancia se reconoce pero que 
no se tuvieron en consideración fueron 
el potencial humano necesario, los cos¬ 
tes y la relación coste/eficacia, el con¬ 
trol armamentístico y la estabilidad es¬ 
tratégica, así como las implicaciones 
políticas internacionales y locales. Mu¬ 
chos de esos temas han sido objeto de 
enconados debates desde la fecha del 
anuncio presidencial del programa vul¬ 
garmente conocido por “Guerra de las 
galaxias 17 ; sin embargo, sorprende que 
el único aspecto que no se haya anali¬ 
zado con suficiente objetividad y de¬ 
talle sea precisamente el de la tecno¬ 
logía implicada. 

La eficacia de cualquier defensa con¬ 
tra misiles balísticos depende de la 
exacta valoración que se haga de las 
cuatro fases del vuelo del misil: lanza¬ 
miento, postlanzamiento, fase inter¬ 
media y reentrada. La fase de lanza¬ 
miento empieza cuando el misil aban¬ 
dona la rampa y termina cuando la car¬ 
ga se separa del cohete propulsor. Sue¬ 
le durar unos tres minutos. Durante 
una fase de postlanzamiento típica, el 


“bus 7 \ o vehículo de post lanza miento, 
dispara vanos misiles más pequeños, 
los vehículos de reentrada (denomina¬ 
dos también mirv, por múltiple inde¬ 
pende nt reentry ve hieles), y se encien¬ 
den sus impulsores, que dirigen a cada 
uno hacia su blanco. A menudo se en¬ 
globan ambas fases en una sola, pero 
las hemos mantenido separadas porque 
señalan distintas pautas a la defensa. 

La fase más larga es la intermedia. 
Durante la misma, los vehículos de 
reentrada v los señuelos avanzan, jun¬ 
tos, en trayectorias sin apenas roza¬ 
miento muy por encima de la atmós¬ 
fera. Suele durar unos 20 minutos en 
vuelos intercontinentales. Finalmente, 
los vehículos de reentrada penetran de 
nuevo en la atmósfera y en menos de 
60 segundos alcanzan el suelo. 

Las mejores ocasiones para desba¬ 
ratar el ataque enemigo se presentan 
probablemente en las fases de lanza¬ 
miento y de pQStlanzamiento. Por va¬ 
rias razones, las armas de energía di¬ 
rigida no desempeñan un papel espe¬ 
cial en la fase final de reentrada. A la 
ventaja que supone el largo tiempo que 
se invierte en la fase intermedia se opo¬ 
ne el incremento del número de obje¬ 
tos amenazadores (vehículos de reen¬ 
trada y señuelos) respecto de las dos fa¬ 
ses inicíales. En efecto, dado el número 
y la capacidad actual de las rampas so¬ 
viéticas, se estima que podrían desple- 
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I. LAS CU ATKO FASES del vuelo de un misil balisticointercon tlnen tal ( om), 
de un misil lanzado desde un submarino y de un misil de alcance intermedio. La 
primera fase. La de lanzamiento tamañito), empieza cuando el misil abandona 
las rampas de lanzamiento y termina cuando Ea carga se separa del vehículo 
propulsor. Durante el postlanzamiento (naranja cktro) un “bus*% o vehículo de 


postiattzamlento, dispara pequeños misiles; vehículos de reentrada. En la fase 
intermedia inaranja oscuro) los vehículos de reentrada y tos señuelos se mueven 
en trayectorias próximas. El vuelo termina con la fase de reentrada {rojo). Ante 
el gran número de blancos de la fase intermedia, las mejores ocasiones para 
frustar un ataque enemigo se dan durante el lanzamiento y post lanzamiento. 
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garse alrededor de medio millón o más 
de objetos amenazadores. Aun cuando 
una defensa contra la fase de lanza¬ 
miento alcanzara una eficacia del 8Ü 
por ciento, llegarían a la fase interme¬ 
dia más de 1Ü0.00Ü objetos. El segui¬ 
miento de decenas o centenares de mi¬ 
les de objetos y su cabal discernimiento 
supondrían un formidable reto para los 
sensores y los ordenadores de control 
del combate. 

E ntre las armas para La fase de lan¬ 
zamiento se están tomando en 
consideración cuatro tipos de láseres: 
los químicos, de excímeros, de electro¬ 
nes libres y de rayos X. Los haces que 
producen todos ellos viajan a la velo¬ 
cidad de la luz, lo cual significa que, a 
efectos operativos, se puede alcanzar 
cualquier blanco instantáneamente. 
Los láseres químicos, cuya tecnología 
es la que se encuentra más desarrolla¬ 
da, generan radiación por medio de 
reacciones químicas entre dos gases, 
como el hidrógeno y el flúor, o el deu- 
terio (“hidrógeno pesado"') y el flúor. 


Su producción es continua, y se han 
medido potencias de salida de esos lá¬ 
seres superiores a un megawatt (10° 
watt): un láser con un haz de 10 kilo- 
watt puede cortar en pocos segundos 
una plancha de acero de medio centí¬ 
metro de espesor. 

En nuestra opinión, y pese a la im¬ 
presionante potencia de los láseres quí¬ 
micos y a la gran calidad de sus haces, 
las más simples aplicaciones en defensa 
estratégica exigirían un incremento de 
los niveles de potencia actuales en un 
factor 20, como mínimo, y ello man¬ 
teniendo el haz sin distorsión y redu¬ 
ciendo al mínimo su divergencia. Las 
distancias habituales entre el blanco v 

J 

el láser obligarían a un aumento adicio¬ 
nal de la potencia en un factor de cua¬ 
tro. La arquitectura del láser químico 
que ha alcanzado el nivel de potencia 
del megawatt no se considera adapta¬ 
ble a la obtención de potencias mayo¬ 
res; deberá llegarse a éstas con diseños 
que aún no se han explorado. Por tan¬ 
to, se ignora si el láser químico logrará 
ofrecer las potencias requeridas. 


Por otra parte, la longitud de onda 
de la luz que emite el láser de hidró¬ 
geno-flúor {2,8 micrometros, o millo¬ 
nésimas de metro) la absorbe ía atmós¬ 
fera. Así, los láseres de esas caracterís¬ 
ticas deberían situarse en el espacio, lo 
cual obligaría a considerar los proble¬ 
mas que plantearía las vibraciones y el 
desecho del combustible usado. Por el 
contrarío, la atmósfera es virtualmente 
transparente a los haces de los láseres 
químicos de deu te rio-flúor y de iodo 
atómico, que tienen longitudes de onda 
de 3,8 y 1,3 micrometros, respectiva¬ 
mente. De satisfacerse los requeri¬ 
mientos de potencia, esos láseres po¬ 
drían instalarse en una base terrestre. 
Conviene, asimismo, recordar que los 
láseres de oxígeno deberían aumentar 
su capacidad actual al menos en cinco 
órdenes de magnitud {es decir, en un 
factor de 100.000). 

Los láseres de excímeros constituyen 
el segundo tipo de esas emisiones cuya 
aplicación a las armas de energía diri¬ 
gida es objeto de estudio. Los excí¬ 
meros son dímeros excitados, es decir, 
compuestos inestables de dos molécu¬ 
las. Lina descarga eléctrica excita las 
moléculas hasta formar una molécula 
dimérica con enlace iónico. El dímero 
emite radiación y se disocia. Los láse¬ 
res de ese tipo generan luz en forma de 
pulsos cortos. Entre los láseres de ex¬ 
címeros más potentes se cuenta el de 
kriptón-flúor que se está desarrollando 
en el Laboratorio Nacional estadouni¬ 
dense de Los Alamos, Emiten en una 
longitud de onda de 25 micrometros y 
ofrecen el inconveniente de su escasa 
transmisión atmosférica, comparada 
con la de la luz visible o la de algunos 
láseres que operan en el infrarrojo. En 
los láseres de excímeros de mayor in¬ 
terés, la pobreza de su transmisión no 
se debe a ía absorción, sino a la difu¬ 
sión producida por moléculas atmos¬ 
féricas. {Ese tipo de difusión, conocida 
como de Rayleigh, crece como la in¬ 
versa de la cuarta potencia de la Ion- 
gitud de onda de la radiación.) La con¬ 
mutación de la longitud de onda del lá¬ 
ser en otras longitudes de onda mayo¬ 
res, por medio de la técnica de disper¬ 
sión Raman, mengua la gravedad del 
problema. 

En nuestra opinión, los láseres de ex¬ 
címeros instalados en tierra y destina¬ 
dos a la defensa estratégica deben ge¬ 
nerar cuando menos 1(X) mega joule de 
energía por pulso, o por cada sene de 
pulsos de duración total comprendida 
entre uno y varios centenares de micro- 
segundos. Los láseres de excímeros ac¬ 
tuales generan unos 10 kilüjüule de 
energía en pulsos que duran alrededor 



2. TRAZADOR LASECR, diseñado para el seguimiento de objetos en vuelo y pura apuntar en ellos un haz 
de luz láser. YA instrumento de la fotografía forma parle del láser químico que emite en el infrarrojo inter¬ 
medió (MIracl). Los láseres químicos generan el haz por reacción entregases, en este caso hidrógeno v flúor. 
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3. LAS ER DE E XCIM ER US que se está cun st r uv endo en el Lu horalori o IN ai ion al de Los A La mus; generará 
Luz en forma de pulsos rápidos. Ei termino exu'mero deriva de la expresión “dimeru excitado”, es decir, 
compuesto inestable formado por dos moléculas. L 1 na descarga eléctrica excita La formación de una molécula 
dimera ligada iónicamente. El dimerü emite radiación y se disocia. En este caso el excimero es de krlplóh- 
flúor. L.os imanes ovales aseguran que la descarga eléctrica (de un haz de electrones} se deposite homogé¬ 
neamente en el gas de kriptón-ftóor. EL haz láser oscila hacia dentro y fuera del plano de la fotografía. 


de un microsegundo; por tanto, hay 
que aumentar la energía en un mínimo 
de cuatro ordenes de magnitud. Podría 
salvarse esa distancia combinando mu¬ 
chos láseres, pero queda por demostrar 
la viabilidad de tal sistema. 

E l tercer tipo de láser en fase de de¬ 
sarrollo que podría encontrar apli¬ 
cación en la defensa contra misiles ba¬ 
lísticos es ei de electrones libres. Su 
modo de operación se basa en enviar 
un haz de electrones a través de una se¬ 
rie de imanes móviles; éstos provocan 
la vibración de los electrones y su con¬ 
siguiente emisión de radiación. Varian¬ 
do la distancia entre los imanes o la 
energía de los electrones, la radiación 
puede, en teoría, sintonizarse en cual¬ 
quier longitud de onda. En aplicacio¬ 
nes de defensa contra misiles balísticos, 
debería dotarse a los láseres de electro¬ 
nes libres con base terrestre de una po¬ 
tencia promedio mínima de un gigawatt 
(mil millones de watt) a una longitud 
de onda de un m icrome tro; esa radia¬ 
ción atravesaría la atmósfera con faci¬ 
lidad. 

Se han conseguido potencias máxi¬ 
mas de aproximadamente un megawatt 
a una longitud de onda de un micro- 
metro; con radiación de ocho milíme¬ 
tros de longitud de onda (que absorbe 
la atmósfera) se han alcanzado poten¬ 
cias máximas de hasta un gigawatt. La 
consecución de potencias elevadas a 
cortas longitudes de onda constituye un 
arduo problema técnico. La hipotética 
construcción de láseres de electrones li¬ 
bres de gran potencia y óptimo rendi¬ 
miento que operasen con radiación de 
un micrometro depende fundamental¬ 
mente de la corroboración experimen¬ 
tal de varios conceptos físicos confina¬ 
dos todavía en el reino de la especula¬ 
ción teórica. 

Quizás el más exótico de los láseres 
en período de desarrollo sea el de rayos 
X. Consta de un explosivo nuclear ro¬ 
deado de un conjunto cilindriforme de 
fibras metálicas. Los rayos X emitidos 
durante la explosión nuclear estimulan 
la emisión de un haz de rayos X por 
parte de las fibras durante el breve in¬ 
tervalo de tiempo que precede a la au- 
todestrucción del dispositivo. Se ha en¬ 
sayado ya el ingenio en pruebas sub¬ 
terráneas, pero su hipotética utilidad 
militar sigue siendo incierta, La absor¬ 
ción de los rayos X en la atmósfera 
obliga a situar esos artefactos a más de 
80 kilómetros de altura, quizás median¬ 
te algún ingenio de despliegue inme¬ 
diato. Por otra parte , debe hallarse el 
modo de enfocar y guiar los haces de 
rayos X hacia sus blancos. Asimismo, 


antes de evaluarla aplicación militar de 
los láseres de rayos X generados por 
explosiones nucleares, habrá que con¬ 
firmar muchas hipótesis físicas. 

C oncedamos el supuesto de que se 
logra construir láseres dotados de 
potencia suficiente para su aplicación 
en la defensa estratégica; permanece¬ 
rían por resolver obstáculos formida¬ 
bles antes de que los haces abatieran 
los objetivos asignados. En primer lu¬ 
gar, todo haz de luz láser, cualquiera 
que sea su intensidad y su grado de co¬ 
limación, se difracta, es decir, se ex¬ 
tiende y pierde intensidad, en su viaje 
por el espacio. Para un láser de una po¬ 
tencia determinada, la intensidad de! 
haz que llega al blanco es proporcional 
al cuadrado del diámetro del espejo 
con que se enfoca el haz, e inversa¬ 
mente proporcional al cuadrado del 
producto de la longitud de onda del lá¬ 
ser y de la distancia al blanco. En con¬ 
secuencia, para mantener la intensidad 
deseada en el blanco, cuanto mayor sea 
la longitud de onda o el alcance, mayor 
deberá ser el diámetro del espejo. 

Los mayores espejos operativos en 
tareas de guía y enfoque tienen diá¬ 
metros de unos ocho metros; sin em¬ 
bargo, las misiones de defensa estra¬ 
tégica exigirán el uso de espe jos de diá¬ 
metros comprendidos entre los 10 y 40 
metros, tamaños eficaces que podrían 
alcanzarse mediante el empleo conjun¬ 
to de varios espejos pequeños, en vez 
de uno solo y mayor. La acción de ios 


espejos se coordinaría mediante dis¬ 
positivos electrónicos. Hoy pueden 
controlarse varios centenares de esos 
dispositivos a la vez, pero se ignora si 
podrán someterse a control simultánea¬ 
mente los 10.000 o 10Ü.0Ü0 necesarios 
para las misiones de defensa. Además, 
la disposición de los espejos obliga a 
aplicar técnicas de corrección de fase, 
en virtud de las cuales se alinean con 
extremada precisión las “crestas" y los 
“valles" de las ondas del haz. Está por 
demostrar que esas técnicas puedan 
aplicarse en los intensos haces que ne¬ 
cesita la defensa estratégica. Se en¬ 
cuentra en fase de desarrollo teórico 
una solución alternativa; consistiría 
ésta en utilizar membrana flexible y 
única, de gran tamaño. 

Los espejos de cualquier sistema lá¬ 
ser resultarían vulnerables a la radia¬ 
ción de otros láseres, en particular si 
los espejos forman parte de un sistema 
desplegado en el espacio. Láseres de 
potencia relativamente débil podrían 
causar daños de importancia en el re¬ 
vestimiento del espejo si sus longitudes 
de onda difirieran de la que, por dise¬ 
ño, está preparado para reflejar. Tam¬ 
bién dañarían el revestimiento del es¬ 
pejo las partículas energéticas de los ra¬ 
yos cósmicos. Los espejos de tamaño 
pequeño deberían refrigerarse, para 
impedir que los deteriorara el propio 
haz del láser. 

Los láseres instalados en tierra, 
como el de electrones libres o el de ex- 
címerus, aventajan a los alojados en el 
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4. LASER DE ELECTRONES LIBRES, v \denominado pallaijin. Emite en Ja hasta energías de 50 millones de electronvolt iMeVjj Jos electrones atraviesan 

banda Infrarroja del espectro electromagnético. Se acelera un ha/ dt electrones entonces la serie de i m a nesqu ese mu estrague les hace vibrar y emitir r adi ación. 


espacio en que el peso, la potencia y el 
abastecimiento no constituyen proble¬ 
mas de mayor importancia. Sin embar¬ 
go, también los primeros dependerían 
de elementos ópticos instalados en pla¬ 
taformas espaciales; en efecto, para al¬ 
canzar desde bases terrestres estadou¬ 
nidenses los objetivos situados más allá 
de la línea de] horizonte, debería refle¬ 
jarse imprescindiblemente en ellos la 
radiación láser. Por otra parte, las tur¬ 
bulencias atmosféricas degradan la ca¬ 
lidad del haz. En ese sentido se está 
analizando una técnica, denominada de 
conjugación de fase óptica, que habría 
de compensar los efectos de las turbu¬ 
lencias: se mide la distorsión que causa 
la atmósfera sobre un láser señalizador 
de poca potencia emitido desde la pla¬ 
taforma espacia! donde se halla ubica¬ 
do e] espejo y se imprime esa infor¬ 
mación en el haz láser de gran potencia 
instalado en tierra, de tal forma que 
éste queda "predistorsionado” y emer¬ 
ge de la atmósfera con su calidad pri¬ 
migenia. Se ha comprobado la técnica 
con potencias pequeñas, pero ha de 
adaptarse aún a potencias mayores. 
Además, el número de dispositivos ne¬ 
cesarios para deformar el espejo que 
genera la predistorsión de! haz debe 
aumentarse en dos órdenes de magni¬ 
tud. 

Durante la actuación de un láser pul¬ 
sante (como el de excímeros), el campo 
óptico asociado con el trayecto descen¬ 
dente desde el espejo hasta el objetivo 
sería muy intenso; tanto, que su inten¬ 
sidad bastaría para dispersar el haz lá¬ 
ser (por efecto de la denominada dis¬ 


persión Raman) en altitudes inferiores 
a los 80 kilómetros. El fenómeno cam¬ 
bia la longitud de onda de la radiación 
(lo cual no resulta de mayor importan¬ 
cia) y reduce la potencia disponible 
para el ataque contra el objetivo. 

Finalmente, los sistemas láser de 
base terrestre deberían instalarse en 
distintos emplazamientos, separados 
centenares de kilómetros para evitar 
que las condiciones meteorológicas ad¬ 
versas, la cobertura nubosa, por ejem¬ 
plo, inmovilicen Jas baterías de defen¬ 
sa, A su vez, en cada instalación habría 
que duplicar algunos de los grandes es¬ 
pejos telescópicos, separándolos varios 
kilómetros para evitar las coberturas 
nubosas locales. 

L a otra clase de armas de energía di¬ 
rigida que interesa en la defensa 
contra misiles balísticos abarca a las 
que utilizan haces de partículas, con 
carga eléctrica o neutras, La mayoría 
de los haces de partículas están for¬ 
mados por electrones de gran energía. 
Estimamos que, en aplicaciones de in¬ 
tercepción, el voltaje del acelerador 
debería incrementarse al menos en un 
orden de magnitud, en dos la duración 
de! pulso y al menos en tres órdenes de 
magnitud la potencia promedio. La ca¬ 
pacidad de distinguir entre objetivos y 
señuelos requeriría un aumento de la 
duración del pulso de dos órdenes de 
magnitud, como mínimo, y de dos ór¬ 
denes de magnitud de la potencia pro¬ 
medio. 

La utilización de haces de partículas 
cargadas ha de hacer frente a una li¬ 


mitación: el campo magnético terrestre 
curva los haces. Además, tienden a 
"volatilizarse”, es decir, a que las fuer¬ 
zas de repulsión que actúan entre las 
partículas cargadas del mismo signo los 
inestabilicen. Se ha intentado compen¬ 
sar ambos efectos con la ayuda de ha¬ 
ces láser. Se trataría de crear un canal 
de gas ionizado que sirviera de guía 
para los electrones de gran energía que 
forman el haz, igual que las fibras óp¬ 
ticas conducen los haces de luz. El me¬ 
canismo de guía ha funcionado en 
pruebas de laboratorio en distancias de 
95 metros; en aplicaciones de defensa 
contra misiles balísticos debería cubrir 
1000 kilómetros. El procedimiento no 
podría utilizarse en aquellas altitudes 
donde, si bien escasea mucho el gas a 
ionizar, resultan aun perceptibles los 
efectos del campo magnético terrestre, 
Por otra parte, a pequeñas altitudes, la 
gran densidad del gas provoca inesta¬ 
bilidades en el haz. 

Se investiga también el desarrollo de 
haces de partículas neutras, a las que 
no afectan los campos magnéticos. 
Para generar un haz neutro se acelera 
otro de iones negativos (átomos que 
tienen un electrón en exceso) hasta que 
alcanza la energía requerida, se dirige, 
se le enfoca y se le quitan entonces los 
electrones de más. De acuerdo con 
nuestros cálculos, hay que incremen¬ 
tar, al menos en dos órdenes de mag¬ 
nitud, el potencial y el ritmo de emisión 
del haz de los actuales aceleradores de 
haces de partículas neutras. También 
deben mejorar notablemente la pun¬ 
tería y el ritmo con que puede reasig- 
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nárse objetivos a los dispositivos. Los 
haces de partículas neutras presentan, 
además, otro inconveniente: interac- 
tüan intensamente con cualquier ma¬ 
teria, A bajas altitudes, donde la den¬ 
sidad de gases es importante, la atmós¬ 
fera arranca de las partículas neutras 
sus electrones más externos; el haz de 
partículas neutras se convertiría enton¬ 
ces en un haz de partículas cargado y 
adolecería de sus limitaciones. Los dis¬ 
positivos de haces de partículas neutras 
deberían instalarse, pues, en el espa¬ 
cio. 

D ejemos de Lado la forma en que los 
sistemas de defensa estratégica 
han de abatir los misiles. La eficacia de 
los mismos —entendiendo por tales los 
láseres, haces de partículas, cápsulas 
espaciales o armas electromagnéticas— 
no puede superara su propia capacidad 
de detectar y seguir ios objetivos asig¬ 
nados. Por ejemplo, para asegurar la 
destrucción del 9Ü por ciento de los mi¬ 
siles atacantes durante las fases de lan¬ 
zamiento y postlanzamiento, han de 
detectarse bastante más del 90 por 
ciento de esos ingenios. Además, el se¬ 
guimiento y destrucción de un blanco 
durante la fase intermedia dependen 
del conocimiento exacto de su trayec¬ 


toria durante la fase de lanzamiento. 
Casi más importante aún resulta man¬ 
tener baja la incidencia de falsas alar¬ 
mas de la defensa contra misiles balís¬ 
ticos, para que no se active ésta en 
tiempo de paz. 

Durante la fase de lanzamiento, el 
misil se localiza por la intensa radiación 
infrarroja que emite el penacho de ga¬ 
ses que salen por las toberas de los pro¬ 
pulsores del ingenio. La posición del 
misil dentro del penacho depende de la 
altitud, el tipo de misil y las caracterís¬ 
ticas del propulsor y del combustible. 
Por tanto, la localización del misil pue¬ 
de variar por motivos imprevisibles 
para la defensa. El seguimiento infra- 
rojo de los penachos de los misiles ha 
de completarse con otros medios que 
aseguren la precisión que requieren las 
armas de energía dirigida. 

También plantea problemas el segui¬ 
miento durante las fases de postlanza¬ 
miento e intermedia. Las señales tér¬ 
micas que se producen en la fase de 
postlanzamiento y por parte de los ve¬ 
hículos de reentrada son muy débiles: 
habrá que sumar, pues, a los detectores 
térmicos, radares de microondas u óp¬ 
ticos. Se precisaría entonces un gran 
número de plataformas espaciales do¬ 
tadas de esos sensores, y también, qui¬ 


zá, de detectores que efectuaran el se¬ 
guimiento durante la fase de lanza¬ 
miento. 

En la fase intermedia, la defensa 
debe superar otro obstáculo: distinguir 
entre los vehículos de reentrada y los 
señuelos, que aparecerán en gran nú¬ 
mero para confundir o saturar los de¬ 
tectores defensivos. Las tecnologías de 
energía dirigida posibilitan la identifi¬ 
cación de los señuelos. Los haces de 
partículas penetran profundamente en 
todo tipo de materiales; por ejemplo, 
un haz de hidrógeno neutro de entre 
100 y 4ÜÜ millones de eiectronvolt 
(MeV) de energía penetra hasta 40 cen¬ 
tímetros en el aluminio. Por consi¬ 
guiente, los haces de partículas dirigi¬ 
dos hacia los objetivos podrían maes¬ 
trear su contenido y, aprovechando las 
emisiones del interior, determinar si se 
trata o no de una añagaza. Esa labor 
requeriría la participación de muchas 
plataformas espaciales capaces de ope¬ 
rar en ambientes fuertemente conta¬ 
minados de radiación nuclear. Las apli¬ 
caciones de discriminación se encuen¬ 
tran actualmente en fase de desarrollo 
teórico y en los primeros estadios ex¬ 
perimentales. 

Cualquier sistema de defensa estra¬ 
tégica que utilice armas de energía di- 



yciaya incidencia pod ría compensarse mediante dispositivos ópticos adaptables, dotada de la “distorsión conjugada’*; al propagarse por la atmosfera, la dis- 

en este caso un espejo deformable controlado por ordenador. La señal de un haz torsión se “contrarresta*' y el haz llega al espejo retransmisor sin distorsión, es 


láser débi I di ri gida desd e o n espeja ret ransm isor hacia la base terrest re infó rma 
al sensor de frente de onda sobre la naturaleza y la magnitud de la turbulencia 
atmosférica. Un ordenador dirige entonces electrónicamente los dispositivos 


decir, en su calidad de origen. Aunque pueden controlarse ya varios centenares 
de esos dispositivos a la vez, se ignora si podrán dominarse simultáneamente 
los 10.0410 o 100.4100 dispositivos requeridos por las aplicaciones de defensa. 
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rígida consumirá importantes cantida¬ 
des de energía. Para satisfacer sus fun¬ 
ciones de mantenimiento -control de 
la altitud, refrigeración de los espejos, 
recepción y emisión de la información 
y funcionamiento de los radares— las 
plataformas espaciales deberán dispo¬ 
ner de una potencia continua de entre 
100 y 700 kilo watt. Al no existir pro¬ 
yectos concretos de esas estaciones, los 
requerimientos que hemos citado sólo 
pueden considerarse fiables en un fac¬ 
tor dos. En cualquier caso, tal potencia 
solo puede ofrecerla de un modo eficaz 
un reactor nuclear. Cada platafor¬ 
ma necesitaría su propio reactor, por lo 
que habría que desplegaren el espacio 
100 o más reactores. Cubrir esos ob¬ 
jetivos significa resolver muchos e im¬ 
portantes problemas de ingeniería que 
ni siquiera han empezado aún a explo¬ 
rarse; por ejemplo, la refrigeración de 
grandes reactores nucleares instalados 
en el espado. 

L as necesidades energéticas durante 
una intervención en combate real 
oscilarían entre los 100 megawatt y un 
gigawatt a lo largo de períodos de va¬ 
rios centenares de segundos, en fun¬ 


ción del tipo de arma espacial de ener¬ 
gía dirigida. La energía se obtendría de 
grandes motores químicos o nucleares, 
desplegados a bastante distancia de las 
plataformas espaciales para evitar per¬ 
turbaciones mecánicas. De utilizarse 
motores químicos, el consumo de com¬ 
bustible seria superior a las cinco to¬ 
neladas por minuto de operación de la 
plataforma. Sin duda, el sistema de 
transmisión de energía desde los mo¬ 
tores hacia la plataforma sería comple¬ 
jo. Los requerimientos energéticos ina¬ 
plazables de las armas de energía diri¬ 
gida instaladas en el espacio presentan, 
por tanto, inconvenientes técnicos im¬ 
portantes. 

Otra cuestión clave en cualquier sis¬ 
tema de defensa contra misiles balísti¬ 
cos es la relativa a su supervivencia. 
Las plataformas espaciales transporta¬ 
rían instrumentos muy delicados: sen¬ 
sores, espejos ópticos y discos de radar, 
que se deterioran con mayor facilidad 
que los propulsores y que los vehículos 
de reentrada. Aunque puede proteger¬ 
se los sensores y los espejos ópticos du¬ 
rante los largos períodos de inactivi¬ 
dad, esos elementos quedarían expues¬ 
tos a sufrir daño en cuanto se pusieran 


en alerta previendo un ataque inminen¬ 
te. El sistema defensivo resultaría vul¬ 
nerable al asalto de armas espaciales o 
terrestres y armas cinéticas. Su ensam¬ 
blaje en el espacio constituiría uno de 
los momentos de mayor vulnerabili¬ 
dad. La pervivencía de un sistema que 
utilice elementos alojados en el espacio 
resulta, pues, altamente cuestionable. 

También plantea serios interrogantes 
la supervivencia de los silos terrestres. 
Habría que proteger las instalaciones 
del ataque de múltiples amenazas, in¬ 
cluidos los misiles crucero y el sabota¬ 
je. El reducido número de bases te¬ 
rrestres proyectadas, que deberían ser 
capaces de llevar a cabo, cada una de 
ellas, todas las misiones asignadas a las 
armas de energía dirigida, las conver¬ 
tiría en un preciado objetivo. 

La seguridad de un sistema de ese 
tipo queda también en entredicho ante 
la comprobación siguiente: por débil 
que sea un arma de energía dirigida 
para utilizarla en la defensa contra mi¬ 
siles balísticos, puede resultar podero¬ 
sísima para amenazar a los componen¬ 
tes espaciales del sistema defensivo. 
Las plataformas espaciales se mueven 
en órbitas conocidas, o lo que es lo mis¬ 
mo, pueden seguirse durante períodos 
muy superiores a los que se dispone 
para el rastreo de los lanzadores, buses 
y vehículos de reentrada. Las platafor¬ 
mas probablemente estén formadas por 
componentes más vulnerables que las 
lanzaderas y que los vehículos de reen¬ 
trada. Asimismo, las plataformas es¬ 
paciales dispuestas en órbitas bajas po¬ 
drían atacarse con sistemas de menor 
alcance que los requeridos para las in¬ 
tercepciones en la fase de postlanza¬ 
miento. En particular, los láseres de ra¬ 
yos X impulsados por explosiones nu¬ 
cleares constituirían una amenaza de 
especial magnitud para la delicada ope¬ 
ración de los sensores espaciales, elec¬ 
trónicos y ópticos, 

H an de considerarse también cues¬ 
tiones del entorno estratégico y 
táctico. El desarrollo y despliegue de 
una defensa eficaz contra misiles balís¬ 
ticos es tarea que ocuparía muchos 
años. Por tanto, el atacante dispondría 
de mucho tiempo para desarrollar con¬ 
tramedidas. Cualquier sistema defen¬ 
sivo deberá diseñarse para afrontar 
gran variedad de respuestas, y resulta 
verosímil que se despliegue alguna im¬ 
prevista. Es probable, por tanto, que 
un sistema de energía dirigida diseñado 
para las amenazas de hoy se demuestre 
inadecuado para superar a las que se le 
enfrenten cuando sea desplegado. 



6. HAZ l)E PARTICULAS NEUTRAS; Sé genera en Los Alamos acelerando primero un haz de Lunes cun 
carga negativa. El electrón sobrante se arranca en una celda de gas, obteniéndose un haz neutro. La cámara 
azul que aparece en el extremo final del aceleradur se utiliza para medir Ja velocidad de tas partículas. 
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Cruz. Tras cinco años de colaborar en 
los Observatorios Hale, accedió a una 
plaza de número. Dressler se ha espe¬ 
cializado en la observación óptica de 
otras galaxias y le atraen particular¬ 
mente la formación y evolución galác¬ 
ticas. 

HAROLD VARMUS (“Retrotrans- 
cripción”) se interesó por los virus tu- 
morígenos de ARN (hoy denominados 
retrovirus) trabajando, a finales de la 
década de 1960, como clínico adjunto 
en los Institutos Nacionales estadouni¬ 
denses de la Salud. Enseña virología 
molecular en la Universidad de Cali¬ 
fornia en San Francisco, en una plaza 
dotada por ia Sociedad Americana del 
Cáncer, tras haber comenzado su ca¬ 
rrera con una licenciatura (1962) en li¬ 
teratura inglesa, que cursó en el Am- 
herst College y en la Universidad de 
Harvard. Aquel mismo año de 1962 ini¬ 
ció sus estudios de medicina en la Uni¬ 


versidad de Columbia, que concluyó en 
1966, ingresando entonces en el Hos¬ 
pital Presbiteriano y de la Universidad 
de Columbia, de Nueva York, para 
realizar el internado. En 1968, Varmus 
se trasladó a los Institutos Nacionales 
de la Salud y, dos años después, a la 
Universidad de California en San Fran¬ 
cisco. 


JAMES L. DYE (“Electniros”) di¬ 
rige el departamento de química de la 
Universidad estatal de Michigan, en 
cuyo claustro docente se incorporó tras 
cursar el primer ciclo universitario en el 
Gustavus Adolphus College y licen¬ 
ciarse (1953) por la Universidad estatal 
de Iowa. En 1975 y 1976 disfrutó de 
una beca Guggenheim y otra Fulbright 
de investigación científica en la Uni¬ 
versidad de Estrasburgo; asimismo, du¬ 
rante parte de 1982 y de 1983 colaboró, 
en un año sabático, con los Laborato¬ 
rios Bell. Dye ha dirigido el Centro de 
Investigación de Materiales Funda¬ 
mentales de la estatal de Michigan y es 
miembro de la Sociedad Americana de 
Química. 

SPENCER C. H. BARRETT (“Mi¬ 
metismo vegetal' 1 ) es profesor asociado 
de la Universidad de Toronto. Se es¬ 
pecializó en la evolución de ios siste¬ 
mas vegetales de fecundación y en la 
genética de las cizañas durante una ex¬ 
pedición a Swazilandia. que realizó 
para licenciarse en botánica agrícola. 
Diplomado en ciencias en 1971 por la 
Universidad de Reading, dedicó un 
año a la recolección de semillas para un 
programa de conservación de los re¬ 
cursos genéticos auspiciado por ia Ro¬ 
ya! Society de Londres. Se trasladó lue¬ 
go a la Universidad de California en 
Berkeley, que le recibió de doctor en 
1977. Desde entonces, Barrett ha per¬ 
manecido en Toronto. 


MARK NORTON (“Corredor swa- 
hili”) ha dirigido, desde 1980, nume¬ 
rosas expediciones a Shanga y Zanzí¬ 
bar. Formado en la Universidad de 
Cambridge, por la que se doctoró en 
1984, se dedica a la investigación en la 
Universidad de Oxford. Además de sus 
excavaciones africanas, financiadas por 
el Instituto Británico de Africa Orien¬ 
tal, Hürton ha explorado yacimientos 
de Sri Lanka y América Central. 


GEORGE A. MILLER y PATRI¬ 
CIA M. GILDEA (“Cómo aprenden 
las palabras los niños ') empezaron a 
colaborar cuando Gildea trabajaba de 
postgraduada en la Universidad de 
Princeton. Actualmente, Miller ocupa 
la plaza de psicología James S. Mc- 
Donnell. de Princeton, a cuyo claustro 
docente pertenece desde 1979. Tras 
cursar estudios en la Universidad de 
Alabama, se doctoró por la de Harvard 
en 1946. Trabajó como becario de in¬ 
vestigación en el laboratorio psicoacús- 
tico de Harvard hasta 1948, cuando se 
le nombró profesor ayudante de psi¬ 
cología. Entre 1951 y 1955 enseñó en el 
Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts; en 1955 volvió a Harvard donde, 
junto con Jerome S. Bruner, fundó, en 
1960, el Centro de Estudios Cogniti- 
vos. Miller se trasladó a la Universidad 
Rückefeller en 1968 y, a Princeton, 11 
años después. Gildea colaboró en el 
“proyecto diccionario' 1 durante sus tra¬ 
bajos de postdoctorado, realizados en 
1984 en Bell Communications Re¬ 
search. En la actualidad enseña psico¬ 
logía en la Universidad Rutgers. Cursó 
la carrera en el Sarah Lawrence Colle¬ 
ge y en Princeton y se interesó por el 
desarrollo del vocabulario durante la 
preparación de su tesis de doctorado, 
que defendió en Princeton en 1984. Se 
trasladó a Rutgers en 1985. 

FRANCISCO CASTILLO y JA- 
COBO CARDENAS (“Fijación bio¬ 
lógica del nitrógeno") obtuvieron el 
grado de doctor en ciencias por la Uni¬ 
versidad de Sevilla en los años 1975 y 
1972, respectivamente. Desde el co¬ 
mienzo de su formación científica han 
trabajado en diversos aspectos del me¬ 
tabolismo del nitrógeno inorgánico, so¬ 
bre todo por lo que respecta a la fija¬ 
ción de nitrógeno, tanto en centros uni¬ 
versitarios españoles (Universidades de 
Sevilla y Córdoba) como de los Estados 
Unidos (Universidad de Purdue) y Ale¬ 
mania Federal (Universidad de Erlan- 
gen). En la actualidad desarrollan su 
labor docente e investigadora como ca¬ 
tedráticos de bioquímica y biología mo¬ 
lecular de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Córdoba, donde diri¬ 
gen diversas líneas de investigación so¬ 
bre el metabolismo del nitrógeno y el 
carbono en algas verdes y bacterias fo- 
totróficas. 
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